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Розроблено аналітичний метод визна­
чення зношення броні барабана млина з 
врахуванням його кульового завантажен­
ня при розмелюванні вугілля марки «Г». 
Розроблені рекомендації щодо практич­
ного визначення кульового завантаження 
млина за експлуатаційною характеристи­
кою Nм=f(Gк) з урахуванням поправки на 
перевитрату куль, яка компенсує втрату 
металу броні барабана
Ключові слова: аналітичний метод, паро­
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ля, темп зношення броні барабану, темп 
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Разработан аналитический метод опре­
деления износа брони барабана мельницы 
с учетом его шаровой загрузки при помо­
ле угля марки «Г». Разработаны реко­
мендации по практическому определению 
шаровой загрузки мельницы по эксплуата­
ционной характеристике Nм=f(Gк) с уче­
том поправки на перерасход шаров, кото­
рая компенсирует потерю металла брони 
барабана
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Сфера енергетики являється одною з базових скла-
дових економіки України без ефективної роботи якої 
неможливий прогрес держави. Основою енергетики є те-
плова електроенергетика, яка використовує як первинне 
джерело енергії вугілля. На вугільних електростанціях 
України виробляється близько 30 % всієї електроенергії. 
Така кількість виробництва електроенергії вимагає ефек-
тивного спалювання органічного палива, тобто вугілля.
Вугілля, що поступає в паливню котлів, проходить 
відповідну попередню підготовку. В кульових барабанних 
млинах паливо підсушується і розмелюється, після чого 
поступає в бункер пилу, а потім через пальники в котел.
Ефективність його спалювання залежить від якості 
підготовленого вугільного пилу в кульових барабанних 
млинах, робота яких в процесі експлуатації погіршується, 
через те потрібно періодично перевіряти і налагоджувати 
роботу млинів.
Одним із основних режимних показників кульового 
барабанного млина є зношення броні барабана та кульове 
завантаження барабана, від яких залежить продуктив-
ність і питомі витрати електроенергії на пилоприготу-
вання.
Під час експлуатації млина кульове завантаження 
підтримують на сталому максимальному рівні шляхом 
періодичного добавлення куль в барабан, що забезпечує 
найбільш можливу продуктивність із задовільною якістю 
готового пилу. За характеристикою Nм = f(Gк), експлуата-
ційному максимальному кульовому завантаженню відпо-
відає навантаження електродвигуна млина, що залежить 
від величини обертової маси барабана і куль. При цьому 
відбувається заміщення зношення броні барабана (ΔGd) 
на величину збільшення кульового завантаження (ΔGк), 
що негативно впливає на ефективність роботи кульових 
барабанних млинів та в кінцевому результаті на надій-
ність. Тому розроблення аналітичного методу визначення 
зношення броні барабана млина з урахуванням його ку-
льового завантаження є актуальним завданням.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Вугільні електростанції є базовою складовою енерге-
тики України і багатьох країн Світу та займають одне із 
основних місць з виробництва електроенергії [1, 2]. Сьо-
годні на ТЕС України виробляється біля 30 % електро-
енергії [3]. У відповідності до планів розвитку енергетики 
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України до 2030 року, основою маневрених потужностей 
об’єднаної енергосистеми України (ОЕС) будуть ТЕС, 
що працюють на вугіллі власного видобутку. При цьому 
планується впроваджувати чисті вугільні технології, які 
базуються на розробленні нових та уже відомих тех-
нологічних процесів, і розглядати питання можливого 
спалювання вугілля в пілотній установці [4]. У робо-
тах [5–7] висвітлені питання спалювання органічного 
палива та вловлювання у відхідних газах частинок золи 
палива. У вищевказаних публікаціях автори не розгля-
дають ефективності роботи кульових барабанних млинів, 
а приймають роботу млинів такою, яка є в реальних умо-
вах експлуатації. Забезпечення надійності роботи котло-
агрегатів є основною складовою ефективності роботи 
енергоблоків ТЕС, а також роботи кульових барабанних 
млинів та броньових поверхонь.
Відомо, що процес розмелювання вугілля супрово-
джується одночасним зношенням металу куль і броні 
барабана [8]. Поступове і безперервне зношення броні 
зменшує масу барабана, що знижує електричне наванта-
ження Nм і вносить похибку у разі визначення кульового 
завантаження. 
У роботах [9, 10] досліджують проблему енергетичної 
промисловості з виробництва синтез-газу з викопного 
органічного палива (вугілля). При цьому автори не при-
діляють увагу підготовці палива, тобто підсушуванні його 
та розмелюванні, а лише процесу отримання синтез-газу.
У роботах [11, 12] досліджують процеси газифікації 
твердого палива та описують конструктивні особливості 
газифікаторів з циркулюючим киплячим шаром (ЦКШ), 
а самій підготовці вугілля в кульових млинах також не при-
діляють уваги, а приймають лише розрахункові величини.
Сучасні дослідження роботи кульових барабанних мли-
нів, а також розроблені нормативні документи, не регламен-
тують величини та періоди зношення броні барабана різ-
них заводів-виготовлювачів, а лише витрати куль [13–15]. 
У роботі [15] описано експериментальні дослідження пи-
лосистем, аналітичним же методам дослідження увага 
не приділялася. Відповідно, це не дозволяє забезпечити 
економічну і надійну роботи кульових барабанних млинів. 
Відомі також експериментальні методи визначення 
продуктивності кульових барабанних млинів [16, 17]. Про-
те ефективність млинів буде раціональною і максималь-
ною при забезпеченні надійної роботи броні поверхонь 
млинів. Однак рекомендації, закладені в них, мають або 
досить загальний характер, або, навпаки, дуже вузьке 
застосування.
Тому, на даний час розроблення аналітичного методу, 
який би дозволив без проведення експериментальних 
досліджень проводити діагностичні дослідження та інже-
нерні розрахунки пилосистем є важливою науково-при-
кладною проблемою.
3. мета та задачі дослідження
Метою роботи було розробити аналітичний метод та 
провести відповідні розрахунки зношення броні барабана 
млина. Для досягнення поставленої мети необхідно вирі-
шити наступні завдання:
– визначити зношення броні млинів типу КБМ 370/850 
(Ш-50А), які розмелюють вугілля марки «Г»;
– визначити темп зношення броні барабана залежно 
від заводу-виготовлювача в Україні;
– визначити кульове завантаження з урахуванням 
зношення броні барабана млина і за характеристикою 
Nм = f(Gк) навантаження електродвигуна млина. 
4. об’єкти та методи досліджень
4. 1. об’єкти досліджень Бурштинської тес для роз-
роблення аналітичного методу визначення зношення 
броні кБм
Котел ТП-100 (ТП-100А) енергоблоку 200 МВт Бур-
штинської ТЕС (Україна) обладнано двома індивідуаль-
ними системами пилоприготування з кульовими бара-
банними млинами типу КБМ 370/850 (Ш-50А).
Пилосистему котлів ТП-100 розраховано для розмелю-
вання кам’яного вугілля марки «Г» Львівсько-Волинсько-
го родовища (Україна): Qн
p
= 24,41 МДж/кг (5830 ккал/кг), 
WP = 7,4 %, AP = 22,4 %, VГ = 38,5 %; коефіцієнт розмело-
здатності КЛО = 1,2. Проектні показники готового пилу: 
R90 = 24 %, WПЛ = 2 %.
Основні елементи млина типу КБМ 370/850 (Ш-50А):
– обертовий горизонтальний циліндричний барабан;
– броньове покриття внутрішньої поверхні корпусу 
барабана;
– кульове завантаження барабана;
– привід млина – тихохідний синхронний електродви-
гун, який через муфту з’єднаний з приводною шестірнею 
і зубчастим вінцем барабана;
– підшипники самостійного змащування.
У проектному виконанні циліндричну внутрішню по-
верхню барабана обладнано броньованими плитами, кріп-
лення яких до обичайки корпусу здійснюється за допомо-
гою розпірних клинів. Плити та клини утворюють форму 
безперервної хвилі, яка сприяє захоплюванню і підняттю 
куль та вугільного матеріалу. Торцеві стінки барабана 
покрито плоскими броньовими плитами.
Характеристики кульового завантаження і проектної 
броні барабана млина:
– граничне кульове завантаження τ = 100 т;
– проектне кульове завантаження Gк
п
= 80 т;




– діаметр куль d = 40 мм;
– проектна маса броньових плит барабана Gк
макс
= 70 т;
– розрахунковий призначений ресурс броні барабана 
млина Т = 20000 год.
Повну заміну броні барабана рекомендовано про-
водити у разі зменшення маси до 50 % від початкового 
проектного значення.
Млини, які обладнано броньовими плитами, залежно 
від виробника, що знаходяться в містах Донецьк, Біло-
зерськ і Дніпропетровськ (Україна), мають різний екс-
плуатаційний ресурс броні барабана.
Технічним заходом щодо збільшення ресурсу броні 
циліндричної поверхні барабана є впровадження прокат-
ної шпальної броні, яку розроблено підприємством «Руд-
металургпром» (Україна) і виготовлено Дніпропетров-
ським металургійним заводом.
4. 2. методи досліджень визначення аналітичної опти-
мізації зношення броні барабану і куль кБм
Для виконання експериментальної частини роботи ви-
користовувались загальноприйняті методики з теплотех-
нічних вимірювань. Використовувались сучасні методи 
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досліджень та розрахунків із застосуванням фізичного мо-
делювання чисельного експерименту на ЕОМ, методів пла-
нування експерименту й засобів математичної статистики.
5. результати розрахунку зношення броні  
барабана млина
Втрату металу від зношення броні барабана розрахо-
вували за темпом зношення броні та тривалістю макси-
мального міжремонтного періоду роботи млина. Таким 
чином, втрату металу розраховували у випадку заміни під 
час ремонту окремих броньових плит без повного демон-
тажу броні циліндричної або торцевої поверхонь.
Темп зношення броні барабана млина (gd) визначаєть-



















У роботах [18, 19] отримано аналітичні залежності 
зміни значення gd і gк, за якими встановлено, що вказані 

























= ,  (3)
де Мп – коефіцієнт пропорційності між темпами зношен-
ня броні та куль барабана.
Встановлено, що для кульових барабанних млинів 
типу КБМ 370/850 (Ш-50А) Мп залежить від харак-
теристик броні завода-виготовлювача, а також марки 
вугілля.
Взаємозв’язок між темпом зношення броні барабана 
та темпом зношення молольних куль має лінійний харак-
тер і визначається за формулою (4):
gd = Мп ⋅ gк, (4)
Аналіз досліджень показав, що відношення темпу 
зношення броні до темпу зношення куль є сталою ве-
личиною. Значення коефіцієнта  Мп, для млина типу 
КБМ 370/850 (Ш-50А), обладнаного броньовими плита-






















Коефіцієнт пропорційності Мп 0,060 0,067
Розрахунок проводили згідно наведених експеримен-

















= 1,1/15,1 = 0,07). 
За експериментальними дослідженнями, відношення тем-
пу зношення броні барабана, обладнаного шпальною 
бронею, до темпу зношення молольних куль є сталою ве-
личиною і становить 0,07. При цьому коефіцієнт Мп для 
млина з шпальною бронею має значення 0,060 (табл. 1).









де gк1 – відомий темп зношення куль при розмелюванні 
вугілля марки ГСШ (табл. 1); анорм, анорм1 – нормативні 
питомі витрати куль при розмелюванні вугілля марок Г 
і ГСШ [4].
Фактичний ресурс броні залежить від якості її ви-
готовлення. Броня, що використовується в млинах, за 
місцем виготовлення в Україні, як було зазначено раніше, 
поділяється на Білозерську, Донецьку і Дніпропетровську.
Відомо, що ресурс броні характеризує фактична три-
валість максимального міжремонтного періоду роботи 
млина. Тривалості максимальних міжремонтних періодів 
роботи млинів ТЕС залежно від місця виготовлення бро-
ні наведено у табл. 2.
За основний вихідний показник для розрахунку тем-
пу зношення броні прийнято тривалість максимального 
міжремонтного періоду роботи млина ст. № 8Б, барабан 
якого обладнано броньовими плитами Донецького ви-
робництва. Для млинів з Білозерською або Дніпропет-
ровською бронею за даними табл. 2 визначено поправочні 
коефіцієнти до темпу зношення броні:
а) Білозерська броня:
— поправочний коефіцієнт М1 = 0,8;
– темп зношення броні gd = 0,05 ⋅ gк;
б) Дніпропетровська броня:
– поправочний коефіцієнт М1 = 1,6;





































Втрату металу від зношення броні барабана за міжре-
монтний період роботи млина розраховували за форму-
лою (6):
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⋅ ,  (6)
де Δτ – тривалість міжремонтного періоду, год.









п ,  (7)
де Gd
п  – початкова маса броні барабана, т.
Перевитрату куль за міжремонтний період роботи 
млина розраховували за формулою (8):







 ⋅ = ⋅d dτ τ ,  (8)
де Мр – коефіцієнт перерахунку втрати металу броні на 
еквівалентну за енергетичними затратами перевитрату 
куль; для млина типу КБМ 370/850 (Ш-50А) коефіцієнт 
Мр = 0,36.
Перевантаження барабана кулями за міжремонтний 
період роботи млина розраховували за формулою (9):




= + ⋅Δ d ,  (9)
де Gк
макс – експлуатаційне максимальне завантаження 
млина за режимною картою, т.
Розрахункове максимальне кульове завантаження мли-
на, яке враховує додаткову масу куль, що замінює масу 
металу від зношення броні барабана, розраховували за 
формулою (10):




= − ⋅Δ d .  (10)
За методикою для проведення аналітичного розра-
хунку зношення броні барабана млина типу КБМ 370/850 
(Ш-50А) необхідні такі вихідні дані:
– тип броньового покриття барабана (броньові плити 
або шпальна броня) і місце виробництва броні;
– марка кам’яного вугілля, яке розмелюється млином;
– значення тривалості максимального міжремонтного 
періоду роботи млина.
Розрахунок зношення броні млина ст. № 8Б, барабан 
якого обладнано броньовими плитами Донецького ви-
робництва, проведено за розробленою методикою і вихід-
ними даними.
Протягом міжремонтного періоду режимні умови ро-
боти млина змінювалися у межах:
– характеристика вугілля: Qн
p
= 17,09–20,18 МДж/кг 
(4081–4819 ккал/кг), WP = 9,4–12,5 %, AP = 25,4–35,2 %, 
VГ = 38,4–40,3 %;
– кульове завантаження барабана Gк=53–63 т;
– твердість куль 534 НВ.
За вихідні дані для проведення розрахунку прийнято:
– млин з броньованими плитами Донецького вироб-
ництва;
– кам’яне вугілля марки «Г»;
– тривалість максимального міжремонтного періоду 
роботи млина τ = 25194 год. 
Результати розрахунку показників зношення броні 










Початкова маса броні Gd
п ,  т – 44
Експлуатаційне максимальне кульо-
ве завантаження Gк
макс ,  т
– 70
Темп зношення куль у разі розмелю-
вання вугілля ГСШ gк1, кг/год
– 15,7
Нормативна питома 








Коефіцієнт пропорційності Мп – 0,067
Коефіцієнт перерахунку Мр – 0,36
Тривалість максимального міжре-
монтного періоду τ, год
– 25194
Розрахунок показників зношення броні барабана




Темп зношення броні gd, кг/год 0 064 13 7, ,⋅ 0,88
Втрата металу від зношення броні 
барабана ΔGd, т 0 88 25 194, ,⋅
22,17





Перевитрата куль ΔGк, т 0 36 22 17, ,⋅ 8
Перевантаження барабана кулями 
Gк
пер ,  т
70+8 78




За результатами розрахунку стан броні в кінці міжре-
монтного періоду роботи млина характеризувався:
– мірою зношення броні барабана bd = 0,5 і макси-
мально можливою втратою металу від зношення броні 
барабана ΔGd = 22,17 т;
– темпом зношення броні барабана gd = 0,88 кг/год;
– неконтрольованою перевитратою куль в барабані 
ΔGк = 8 т і перевантаженням барабана кулями Gк
пер
= 78 т.
Залежності втрати металу броні барабана ΔGd та пере-
витрати куль ΔGк від тривалості роботи τ млина ст. № 8Б 
зображено на рис. 1.
Значення темпів зношення броні gd для млинів, бара-
бани яких обладнано Білозерською і Дніпропетровською 
бронею, становлять 0,69 і 1,37 кг/год, відповідно.
Зв’язок між втратою металу броні барабана ΔGd в за-
лежності від часу τ є:
ΔGd = 0,89 ⋅ τ, (11)
а перевитрату куль будемо визначати за формулою (12):
ΔGк = 0,32 ⋅ τ. (12)
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На рис. 2 наведено залежність розрахункового макси-
мального кульового завантаження барабана від тривало-
сті роботи млина і місця виробництва броні за умови мак-
симально допустимого зношення броні барабана (bd = 0,5) 
і однакового розрахункового максимального кульового 
завантаження.





















Таким чином, для своєчасного попередження неконт-
рольованого збільшення маси куль в барабані необхідно 
під час визначення кульового завантаження млина, від-
повідним чином, врахувати фактичне зношення броні 
барабана.
Згідно рис. 2, аналітична залежність зміни макси-
мального завантаження барабана млина від тривалості 
його роботи має вигляд
G A Bк
p
= − ⋅τ,  (13)
де А – коефіцієнт безрозмірний, який характеризує по-
чаткове оптимальне завантаження млина; В – ваговий 
коефіцієнт, т/год; τ – час роботи млина, год.




= − ×70 0 26, ,τ  (14)
для броні Донецького виробника
Gк
p
= − ⋅70 0 32, ,τ  (15)
для броні Дніпропетровського виробника
Gк
p
= − ⋅70 0 53, .τ  (16)
Отримані аналітичні залежності (14)–(16) дозволя-
ють проводити діагностику роботи кульових барабанних 
млинів та планувати ремонтні роботи з найбільшою 
ефективністю.
6. обговорення результатів визначення кульового 
завантаження з урахуванням зношення броні  
барабана млина
За експлуатаційних умов кульове завантаження ви-
значають за характеристикою Nм = f(Gк) залежно від 
величини навантаження електродвигуна млина у разі 
звільнення барабану від вугільного матеріалу. Протягом 
міжремонтного періоду стале навантаження Nм, що за 
характеристикою відповідає значенню експлуатаційного 
максимального кульового завантаження Gк
макс, підтриму-
ють шляхом періодичного добавлення в барабан необхід-
ної кількості нових куль. При цьому маса втраченого ме-
талу від зношення броні замінюється на еквівалентну за 
енергетичними затратами додаткову масу куль ΔGк, яка 
збільшує фактичну загальну масу кульового завантажен-
ня до G G Gк
макс
к к+ +Δ .  Таким чином, щоб у барабані була 
маса куль, що дорівнює Gк
макс,  необхідно підтримувати 
таку величину навантаження Nм, яка за характеристикою 
відповідає значенню розрахункового максимального ку-




к= − Δ .
За результатами розрахунку (табл. 3) побудовано за-
лежність перевитрати куль від тривалості роботи млина 
і місця виробництва броні (рис. 3).





















Згідно рис. 3, аналітична залежність перевитрати куль 
від тривалості роботи млина має вигляд
ΔGк = В ⋅ τ, (17)
де В – ваговий коефіцієнт, т/год; τ – час роботи млина, год.
Для млина КБМ 370/850 (Ш-50А) з бронею Дніпро-
петровського виробника аналітична залежність буде:
ΔGк = 0,53 ⋅ τ, (18)
для млина з бронею Донецького виробника
ΔGк = 0,32 ⋅ τ, (19)
а для млина з бронею Білозірського виробника
ΔGк = 0,26 ⋅ τ. (20)
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За отриманим розрахунковим кульовим завантажен-
ням Gк
p
= 65 т визначали навантаження електродвигуна 
млина Nм = 950 кВт, при якому в барабані буде знахо-
дитися фактичне експлуатаційне максимальне кульове 
завантаження Gк
макс
= 70 т (рис. 4) за формулою (21):
Nм = 14 ⋅ Gк+40, (21)
де Nм – навантаження електродвигуна; Gк – кульове за-
вантаження;





















Згідно Правил технічної експлуатації поправку ΔGк 
до характеристики Nм = f(Gк) рекомендується вносити пе-
ріодично – через кожні 4000–5000 год роботи млина піс-
ля початку міжремонтного періоду або складання нової 
характеристики. Зауважимо, що відсутня необхідність 
внесення поправок ΔGк до характеристик після кожного 
чергового сортування куль, які згідно Правил технічної 
експлуатації проводяться з періодичністю не рідше, ніж 
через 2500–3000 год роботи млина.
7. висновки
1. Розроблено метод визначення зношення броні мли-
нів типу КБМ 370/850 (Ш-50А), на прикладі розмелю-
вання вугілля марки «Г», який дозволяє під час ремонту 
проводити часткову заміну броньових плит без повного 
відновлення броньового покриття циліндричної або тор-
цевих поверхонь барабана.
2. Розраховано і проведено порівняльну характерис-
тику броньованих плит кульового барабанного млина 
і отримано основний розрахунковий показник – темп 
зношення броні барабана залежно від якості виробництва 
плит, який становить: Білозерська броня 0,69 кг/год, 
Донецька броня 0,88 кг/год; Дніпропетровська броня 
1,37 кг/год.
3. Визначено кульове завантаження млина і за ха-
рактеристикою Nм = f(Gк) навантаження електродвигуна 
млина Nм як функція кульового завантаження Gк.
Розроблений метод дозволяє визначити величину 
зношення броні барабана млина, а відповідно, і переван-
таження млина молольними кулями, що дозволяє підви-
щити в кінцевому результаті надійність і ефективність 
роботи кульового барабанного млина.
Література
1. Майстеренко, О. Ю. Сучасний стан вугільної енергетики України та перспективи її оновлення та розвитку [Текст] / 
О. Ю. Майстеренко, О. І. Топал, Л. С. Гапонич // Наукові праці НУХТ. – 2009. – № 32. – С. 43–47.
2. Стогній, О. В. Потенціал видобутку вугілля в Україні [Текст] / О. В. Стогній, В. М. Макаров, М. І. Каплін // Проблеми 
загальної енергетики. – 2011. – Вип. 2 (25). – С. 11–16.
3. Шавланов, О. Проблеми формування прогнозного балансу електроенергії [Текст] / О. Шавланов // Енергоатом України. – 
2016. – № 1 (42). – С. 10–12.
4. Chernyavsky, N. V. Two-Stages Principle in Entrainec Flow Coal Gasification: Mechanisms, Experimental Results, Advantages and 
Disadvantages for IGCC Application [Text] / N. V. Chernyavsky // 3-rd Int. CUSTNET Conf. on Coal Utilis. Sci. and Techn. – 
Bucharest, 1998. – P. 44.
5. Directive 2010/75/EU of the European Parliament and of the Council of 24 November 2010 on industrial emissions (integrated 
poluttion prevention and control) (Recast) [Text] // Eur-lex. – 2010. – L 334/17.
6. Jaasund, S. A. Electrostatic Precipitator: Better Wet than Dry [Text] / S. A. Jaasund // Chemical Engineering. – 1987. – P. 159–163.
7. Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC) Reference Document on Best Available Techniques for Large Combustion 
Plants [Text]. – European Commission, 2006. – 618 p.
8. Майстеренко, А. Ю. Влияние качества угля на эфективность его пилевидного сжигания на ТЭС Украины [Текст] / 
А. Ю. Майстеренко, Н. В. Чернявский // Энергохазяйство за рубежем. – 2011. – № 5. – С. 23–28.
9. Breault, R. W. Gasification Processes Old and New: A Basic Review of the Major Technologies [Text] / R. W. Breault // Energies. – 
2010. – Vol. 3, Issue 2. – P. 216–240. doi: 10.3390/en3020216 
10. Basu, P. Gasification in Fluidized Beds – Present Status & Design [Text] / P. Basu, B. Acharya, A. Dutra // Proceedings of the 20th 
International Conference on Fluidized Bed Combustion. – 2009. – P. 97–103. doi: 10.1007/978-3-642-02682-9_9 
11. Zhovtyansky, V. Technique for Evaluation of an Increase of Hydrogen Yield in Plasma-Steam Reactor for Conversion of Wood Air 
Gasification Products [Text] / V. Zhovtyansky et. al. // Proceedings of Abstracts for Hydrogen Energy. – 2013. – Issue 137. – P. 83–84.
12. Zhovtyansky, V. Hydrogen Rich Gas Generation Using Plasma Steam Gasification of Ukranian Anthracite and Brown Coal [Text] / 
V. Zhovtyansky et. al. // Proceedings of International Conference of Hydrogen Production ICH2P–11. – Thessaloniki, 2011. – P. 1–9.
13. СОУ-Н.ЕЕ 10.121:2008. Норми витрат нуль для вуглерозмольних млинів кульових барабанних на розмел антрациту кам’я-
ного та бурого вугілля [Текст]. – К.: ОЕП «Гріфре», 2008. – 21 с.
14. Левит, Г. Т. Пылеприготовление на тепловых электростанциях [Текст] / Г. Т. Левит. – М.: Энергоатомиздат, 1997. – 384 с.
Производственно-технологические системы: на заметку механику
 А. В. Дыха, Р. В. Сорокатый, О. Н. Маковкин, О. П. Бабак, 2017
15. Левит, Г. Т. Оптимизация управления топочным режимом паровых котлов оснащенных мельницами-вентилятора-
ми [Текст] / Г. Т. Левит // Теплоэнергетика. – 2000. – № 8. – С. 43–46.
16. Левит, Г. Т. Некоторые рекомендации по повышению взрыво безопасности пылосистем [Текст] / Г. Т. Левит // Энергетик. – 
2015. – № 11. – С. 66–67.
17. Пат. № 99219 UA. Спосіб визначення продуктивності кульового барабанного млина. МПК: G01F 3/00, B02C 25/00 [Текст] / 
Голишев Л. В., Коземко О. М., Мисак Й. С. – № a201106786; заявл. 30.05.2011; опубл. 25.07.2012, Бюл. № 14. – 4 с. – Режим 
доступу: http://uapatents.com/4-99219-sposib-viznachennya-produktivnosti-kulovogo-barabannogo-mlina.html
18. Голишев, Л. В. Метод визначення темпу зношення куль млина типу ШБМ [Текст] / Л. В. Голишев, Й. С. Мисак, П. Й. Оме-
ляновський, Д. П. Саволюк // Енергетика та електрофікація. – 2007. – № 10. – С. 18–21.
19. Голишев, Л. В. Визначення показників зношення броні млина типу ШБМ у разі розмелювання вугілля марки АШ [Текст] / 
Л. В. Голишев, Й. С. Мисак, П. Й. Омеляновський, С. І. Колесніков // Енергетика та електрофікація. – 2009. – № 10. – С. 38–43.


















О .   Н .   М а к о в к и н
Кандидат	технических	наук,	доцент*
Е-mail:	makovkin@ukr.net







Запропонована модель зношування підшипни­
ка ковзання в умовах граничного тертя у вигляді 
залежності інтенсивності зношування від кон­
тактного тиску і швидкості ковзання. На осно­
ві моделі зношування вирішена зносоконтактна 
задача для циліндричного підшипника ковзання. 
Для ідентифікації параметрів зносостійкості 
розроблена теорія методу випробувань на знос за 
схемою «конус – три кульки». Наведено приклад 
реалізації методу розрахунку зносу підшипника 
ковзання. Отримані результати рекомендують­
ся для прогнозування зношування підшипників 
ковзання з урахуванням впливу конструктивних 
і експлуатаційних факторів
Ключові слова: підшипник ковзання, зносокон­
тактна задача, модель зношування, випробуван­
ня на знос, параметри зносостійкості
Предложена модель изнашивания подшипни­
ка скольжения в условиях граничного трения 
в виде зависимости интенсивности изнашива­
ния от контактного давления и скорости сколь­
жения. На основе модели изнашивания решена 
износоконтактная задача для цилиндрическо­
го подшипника скольжения. Для идентифика­
ции параметров износостойкости разработа­
на теория метода испытаний на износ по схеме 
«конус – три шара». Приведен пример реализа­
ции метода расчета износа подшипника сколь­
жения. Полученные результаты рекомендуются 
для прогнозирования износа подшипников сколь­
жения с учетом влияния конструктивных и экс­
плуатационных факторов
Ключевые слова: подшипник скольжения, изно­
соконтактная задача, модель изнашиваня, испы­




Современный этап развития трибологии характери-
зуется созданием методов расчета узлов трения на износ. 
Длительное время считалось, что создание таких методов 
невозможно вследствие чрезвычайной сложности про-
цессов изнашивания. В то же время, если отсутствуют 
методы расчетов на этапе проектирования и создания 
